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摘 要 : 贺兰山 东 蓝 是 中 国 西北 极端 暴雨 易 发 区 之 一 ,为 了 进一步 探究 该 地 区 暴雨 发 生 时 大 气 环流 配置 及 低空 急 


流 系统 演变 特征 ,提高 该 地 区 暴雨 预报 准确 率 及 防 灾 减 


分 析 资 料 , 对 2009 一 2020 年 贺兰山 东 蔓 20 次 暴雨 事件 的 
流 形势 特征 可 将 该 地 区 20 次 暴雨 过 程 分 为 高 空 槽 前 型 和 西 太 平 洋 副热带 高 压 西 北 侧 型 。 
空 西 风 覃 影响 下 ,配合 高 空 急流 及 低空 水 汽 辐 合 场 发 生 与 维持 , 副 高 西北 侧 型 降水 过 程 中 贺 兰 
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力 , 本 文 利用 加 密 地 面 降水 观测 资料 和 NCEP/NCAR 再 


成 机 理 进 行 了 综合 分 析 。 结 果 表明 :(1) 依据 500 hPa 环 


高 空 模 前 型 降水 是 在 高 
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洋 副 热带 高 压 西 北 侧 , 副 高 边缘 带 来 充沛 水 汽 ,高 低空 动力 辐 合 配合 使 得 该 类 降水 强度 更 强 。(2 


两 类 降水 过 程 对 


应 的 低空 急流 系统 存在 明显 差异 , 副 高 西北 侧 型 降水 其 低空 急流 呈 北 进 增强 - 南 退 减 弱 特 点 ,急流 轴 在 损 兰 


WE 


侧 , 在 暴雨 过 程 中 起 到 了 水 汽 输送 及 增 大 迎风 坡 风速 等 作用 。 
j 所 产生 的 中 


点 ,急流 轴 位 于 山体 右 侧 ,低空 急流 动力 作 
作用 。 
关键 词 : 暴雨 ; 低空 急流 


; 环流 形势 ; 合成 分 析 ; 


我 国 西北 地 区 暴雨 较 少 ,但 西北 地 区 夏季 突 发 
的 短 时 局 地 暴雨 加 之 复杂 下 垫 面 特征 ,这 种 短 时 极 
端 暴雨 危害 更 大 。 西 北 地 区 极端 暴雨 的 发 生 与 地 
形 分 布 .山脉 走向 和 大 气 环 流 之 间 的 相互 作用 有 
关 ,和 奢 岭 一 带 作 为 我 国 南北 方 分 界线 ,受到 地 形 影 
响 ,秦岭 附近 向 北 降水 急剧 减少 " ,新 疆 天 山地 区 暴 
雨 与 西西 伯 利 亚 西风 槽 、 中 亚 低 涡 等 西风 融 系 统 有 
关 ” ,而 位 于 西北 东部 的 宁夏 地 区 暴雨 则 与 西 太平 
洋 副热带 高 压 及 西风 槽 系统 有 关 ”" ,尤其 是 宁夏 
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3) 高 空 槽 前 型 降水 过 程 中 低空 急流 多 呈 东 移 减 弱 特 


尺度 气旋 的 发 展演 变 对 此 类 暴雨 的 触发 与 维持 起 到 重要 


山东 区 


学 者 们 对 发 生 在 贺兰山 东 蔓 的 极端 暴雨 过 程 
从 不 同 角 度 进行 了 研究 "。 陈 豫 英 等 ”研究 表明 ， 
东欧 极端 暴雨 过 程 多 伴随 西 太 平 洋 副 热 市 
高 压 (以 下 简称 副 高 ) 西 伸 北 跳 ,贺兰山 则 位 于 副 高 
西北 侧 , 水 汽 充沛 ,配合 中 小 尺度 系统 的 发 展 ,对 此 
类 极端 暴雨 的 发 生 维持 起 了 重要 作用 ; 陶 林 科 等 “ 
对 一 次 降水 过 程 开展 地 形 敏感 性 数值 试验 后 指出 
痪 兰 山地 形 对 银川 大 暴雨 的 形成 有 很 明显 的 正 贡 
献 ; 陈 晓 娟 等 ”结合 气流 过 山 理论 对 贺兰山 两 次 暴 
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北部 的 贺兰山 地 区 ,高 大 地 形 加 之 复杂 的 下 垫 面 特 
征 , 贯 兰 山 东 舌 易 发 生 历 时 短 .强度 大 局 地 性 强 的 
极端 暴雨 ,虽然 西北 地 区 暴雨 发 生 频 率 较 东 部 地 区 
少 ,但 由 于 贺兰山 区 地 形 特 殊 且 防 灾 能 力 有 限 , 极 
端 暴 十 导致 的 山洪 DE Aa A EDE SS J 
灾害 ,对 人 们 的 生命 和 财产 安全 及 生态 环境 产生 了 
严重 危害 ,深入 开展 该 地 区 极端 暴雨 形成 与 影响 机 
理 研 究 对 防 灾 减 灾 有 科学 意义 。 


收 稿 日 期 : 2022-06-07; ”修订 日 期 : 2022-08-15 


雨 过程 对 比分 析 后 指出 , 湿 Froude 数 在 0.48~1 之 间 
的 情况 下 更 有 利于 该 地 区 强 降 水 的 发 生 。 此 外 贺 
兰 山地 区 极端 暴雨 过 程 也 与 中 尺度 对 流 云 团 的 生 
消 有 关 , 纪 晓 玲 等 对 宁夏 北部 一 次 短 时 强 降水 过 
程 的 中 尺度 对 流 系统 分 析 后 指出 ,在 贺兰山 东 药 降 
水 期 间 存在 对 流 云 团 的 生 消 过 程 ,并 且 TBB 低 值 区 
与 暴雨 落 区 有 很 好 的 对 应 关系 ; 陈 豫 英 等 ” 则 进 一 
步 根 据 不 同 极端 暴雨 个 例 降 水 期 间 的 对 流 云 团 特 
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征 ,将 其 分 为 线性 与 非 线 性 对 流 两 类 系统 ,并 指出 
这 两 类 降水 过 程 中 对 流 系 统 强 度 和 冷 空气 强度 等 
存在 一 定 差 异 ; 胡 文 东 等 "利用 银川 新 一 代 天 气 雷 
达 资 料 ,对 宁夏 地 区 一 次 三 条 阵风 锋 共 同 作 用 触发 
的 对 流 系 统 进 行 了 诊断 分 析 ,揭示 了 阵风 锋 产生 、 
发 展 .成熟 .汇合 消失 以 及 触发 新 生 对 流 的 过 程 。 

以 上 研究 中 均 指 出 ,在 质 兰 山东 荐 暴雨 过 程 中 
常 伴随 着 低空 急流 ,低空 急流 在 暴雨 过 程 中 的 水 汽 
与 能 量 输送 作用 不 容 忽 视 。 低 空 急 流 (Low-Level 
Jet,LLJ) 是 低 对 流 层 出 现 的 快速 流动 的 空气 薄 层 ， 
国内 外 对 低空 急流 定义 的 标准 不 同 , 国 外 早期 是 
Bonner "在 研究 中 提出 的 将 距 地 1.5 km 以 内 最 大 风 
速 =12 ms', 且 在 最 大 风速 层 上 下 具有 较 强 的 垂直 
风速 切 变 的 风速 带 定 义 为 低空 急流 ,国内 在 研究 低 
空 急 流 时 ,对 风速 没有 严格 的 限定 ,一般 根据 不 
同 地 区 来 定义 与 该 区 域 相 匹配 的 低空 急流 最 小 风 
速 国 值 。 低 空 急流 的 成 因 主要 有 地 形 阻 挡 、 惯 性 振 
荡 和 天 气 系 统 强 迫 作用 等 “” ,与 贺兰山 东 划 暴雨 
相关 的 低空 急流 主要 为 偏 南 风 急 流 ,一 般 位 于 宁夏 
南部 .青藏 高 原 东 部 ,其 形成 与 夏季 西 太平 洋 副 热 
带 高 压 西 侧 较 强 的 东南 风气 流 在 高 原 东 侧 绕 流 并 
进一步 加 速 有 关 ” ,地 形 阻挡 机 制 能 够 很 好 地 解释 
此 类 低空 急流 的 形成 。 低 空 急流 的 非 地 转 性 动力 
热力 不 稳定 性 与 暴雨 的 发 生 AREAK ,在 宁夏 
暴雨 过 程 中 起 到 了 水 汽 和 能 量 输送 载体 的 作用 ”， 
低空 急流 一 般 深夜 到 清晨 较 强 ,具有 明显 的 日 变化 
特征 ,这 也 可 解释 许多 突 发 性 大 暴雨 的 夜 发 性 , 研 
究 其 与 降水 之 间 的 关系 可 以 有 效 提高 降水 预报 的 
;准确 率 ”。 

学 者 们 对 贺兰山 地 区 烘 雨 开展 了 许多 研究 , 取 
得 了 一 定 成 果 ,但 这 些 研究 大 多 针对 单一 个 例 
展开 ,贺兰山 东 龙 暴雨 过 程 其 大 尺度 环流 配置 及 低 
空 急 流 影响 的 系统 性 总 结 不 够 ,对 低空 急流 与 地 形 
配合 在 地 形 处 触发 暴雨 的 形成 机 理 认 识 不 足 ” , 暴 
雨 预报 及 防 灾 减 灾 工 作 依然 存在 很 多 不 足 , 因 此 ， 
本 文选 取 2009 一 2020 年 资料 较为 完整 的 20 次 货 兰 
LAR REAR SM) ,揭示 了 该 地 区 不 同类 型 暴雨 天 气 
的 大 气 环流 形势 配置 ,对 该 地 区 的 暴雨 事件 的 大 气 
环流 类 型 及 低空 急流 影响 机 制 进行 总 结 梳理 ,以 期 
深入 了 解 诱发 咒 兰 山东 入 暴雨 过 程 的 环流 形势 及 
低空 急流 的 演变 特征 及 可 能 机 制 。 


1 资料 方法 及 降水 分 布 特征 


1.1 资料 方法 

主要 利用 天 和 气 学 分 析 2 和 合成 分 析 呈 2 方法 对 
2009—2020 年 贺兰山 东 药 地 区 暴雨 过 程 的 环流 形 
势 及 低空 急流 特征 进行 了 统计 分 析 ,所 用 资料 包 
括 :(1) 2009 一 2020 年 20 次 暴雨 过 程 的 宁夏 自动 站 
加 密 降 水 观测 资料 。 宁 夏 自 动 站 加 密 降 水 观测 资 
料 自 2006 年 以 来 已 趋 于 完善 汪汪 ,时空 分 辩 率 高 ， 
已 经 过 质量 控制 .(2) 暴雨 个 例 发 生 期 间 NCEP 的 逐 
6 h FNL(Final Operational Global Analysis ) 客 观 分 析 
资料 (水 平分 辨 率 为 1*xl? ,垂直 26 层 )。 

合成 分 析 包括 降水 前 期 (使 用 出 现 降 水 前 最 近 
一 次 的 FNL 资 料 ) 降水 后 期 (使 用 降水 结束 后 最 近 
一 次 的 FNL 资 料 ) 环 流 场 及 水 汽 场合 成 分 析 以 及 利 
用 次 兰 山东 苑 加 密 降 水 观测 资料 所 计算 的 降水 分 
布 合成 图 。 在 对 低空 急流 进行 统计 时 ,考虑 到 宁夏 
周边 实际 地 形 分 布 特征 ,本 文中 低空 急流 是 指 在 
700 hPa 等 压 面 上 ,以 贺兰山 东欧 106"E,38*N 为 中 
心 500 km 内 风速 超过 12 ms"! 的 极 大 风速 带 , 有 研 
究 指 出 偏 东 风气 流 对 西北 暴雨 有 重要 影响 ”1, 因 此 
在 统计 过 程 中 对 风速 =10 m. s 的 强风 速 带 活动 特 
征 也 进行 了 统计 ,并 计算 了 离 暴 雨中 心 最 近 的 风速 
超过 12 mes 的 最 大 风速 中 心 位 置 。 急 流 移 速 是 通 
过 计算 暴雨 过 程 中 平均 的 急流 中 心 位 置 变 率 得 到 
的 ,急流 移动 路 径 则 为 降水 过 程 中 每 6h 急 流 中 心 
连 线 并 做 平滑 后 得 到 的 。 文 中 所 用 时 间 均 为 北 
京 时 。 
1.2 降水 分 布 特征 

我 国 西 北 地 区 出 现 暴雨 的 频次 相对 较 少 ,降水 
强度 也 较 南 方 地 区 偏 弱 。 本 文 利用 2017 年 12 月 1 
日 起 正式 实施 的 暴雨 灾害 等 级 标准 (GB/T 33680- 
2017, 表 1), 将 至 少 有 一 个 站 点 24h 累积 降雨 量 达 
到 暴雨 标准 (24h 累积 降雨 量 =50 mm ) 的 降水 过 程 
称 为 一 次 暴雨 过 程 , 据 此 标准 , 共 挑 选 了 2009 一 
2020 年 20 次 数据 资料 较为 完整 的 贺兰山 东 芳 暴雨 
个 例 。 所 选 20 次 个 例 的 降水 中 心 均 位 于 贺兰山 山 
体 东 侧 ,分 布 相对 均匀 (图 la) ,其 中 11 次 个 例 的 降 
水 中 心 紧 临 贺兰山 山体 东 侧 ,迎风 坡 气 流 的 山体 强 
迫 抬 升 机 制 对 此 类 暴雨 过 程 中 的 降水 有 增幅 作用 ， 
另外 9 次 个 例 的 降水 中 心 距离 山体 相对 较 远 , 受 贺 
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表 1 暴雨 等 级 划分 


Tab.1 Classification of rainstorm grades 


等 级 12h 降 雨量 /mm 24h 降 雨量 /mm 
暴雨 30.0~69.9 50.0~99.9 
大 暴雨 70.0~139.9 100.0~249.9 
特大 暴雨 =140.0 =250.0 


兰 山地 形 影 响 较 小 ,多 为 大 尺度 环流 影响 下 的 大 范 
围 强 降水 过 程 。 

图 1b 为 所 选 20 次 暴雨 个 例 平均 降水 量 的 日 变 
化 特征 ,计算 方法 为 计算 每 个 时 刻 (00:00 一 23:00) 
20 次 个 例 所 有 站 点 的 平均 降水 量 。 由 图 1b 可 知 ,所 
选 个 例 的 平均 降水 量 日 变化 的 峰值 主要 出 现在 午 
后 12:00 一 16:00 与 夜间 20:00 一 08:00, 夜 间 出 现 的 波 
动 式 降水 峰值 更 强 , 且 在 04:00 存 在 一 个 极 值 ,说 明 
贺兰山 东 芳 的 暴雨 过 程 多 为 午后 与 夜间 降水 过 程 ， 
且 夜 间 降 水 特征 更 加 明显 。 


2 两 类 暴雨 过 程 的 环流 背景 分 析 


西北 地 区 暴雨 事件 的 发 生 与 西风 带 、 副 热带 和 
热带 环流 系统 有 关 ”。 新 疆 天 山地 区 暴雨 与 西伯 
利 亚 西 风 槽 、 中 亚 低 涡 等 西风 带 系 统 有 关 ,位 于 西 
北 东部 的 宁夏 地 区 暴雨 多 与 副 高 带 来 的 暖 湿 气 流 
与 西风 枝 引 导 的 冷 空气 南下 相交 汇 有 关 ,本 文 依据 
500 hPa 环流 形势 (图 略 ) 对 贺兰山 东 芒 20 次 暴雨 个 
例 分 析 后 可 将 其 主要 概括 为 两 类 ( 表 2) ,一 类 受 高 
空 西 风 槽 东 移 影响 (高 空 槽 前 型 ) ,贺兰山 东 芳 地 区 
位 于 高 空 梭 前 , 另 一 类 则 主要 受到 副 高 影响 ( 副 高 
西北 侧 型 ) , 副 高 带 来 的 暖 湿 气 流 与 东 移 南 下 的 冷 
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次 暴雨 过 程 环流 形势 及 低空 急流 特征 1755 


空气 相交 汇 ,由 此 产生 暴雨 。20 次 暴雨 过 程 大 多 伴 
有 低空 急流 ( 仅 2 例 无 低空 急流 ) ,其 中 副 高 西北 侧 
型 暴雨 个 例 的 最 大 过 程 雨量 可 达 250 mm 以 上 , 强 于 
高 空 槽 前 型 暴雨 个 例 , 两 类 暴雨 过 程 的 对 流 层 高 层 
200 hPa 和 低层 850 hPa 环流 形势 也 存在 一 定 差异 。 
21 高 空 柳 前 型 暴雨 的 环流 形势 分 析 

高 空 槽 前 型 暴雨 过 程 共 有 9 次 ,对 这 些 个 例 综 
合 分 析 显 示 , 500 hPa 高 度 呈 现 出 东 高 西 低 的 有 利 环 
流 形势 。 降 水 前 期 (图 2a) ,500 hPa 高 空 存在 西风 
槽 ,宁夏 地 区 位 于 西风 槽 前 ,在 西风 槽 东 移 过 程 中 ， 
槽 后 不 断 南下 的 干 冷 空气 与 高 原 东北 侧 暖 湿 气 流 
相交 汇 ,有 利于 降水 的 形成 。 因 此 对 流 层 中 层 的 短 
波 槽 是 造成 此 类 降水 的 主要 影响 系统 。 

在 对 流 层 高 层 200 hPa, 此 类 暴雨 过 程 的 南亚 高 
压 呈 扁 椭圆 形 , 东 浴 点 位 于 105°E,28°N 附近 ,高压 
中 心 大 于 1256 dagpm, 贺兰山 东 碎 位 于 高 空 急流 人 
口 区 右 侧 、 南 亚 高 压 边缘 区 (图 2c) ,高 空 急流 入 口 
区 右 侧 激发 的 次 级 环流 ,加 强 了 低空 的 辐 合 上 升 气 
流 , 此 类 暴雨 过 程 具备 较 好 的 动力 条 件 。 

强 降水 的 发 生 与 维持 需要 满足 充沛 的 水 汽 输 
送 条 件 。 从 850 hPa 水 汽 通 量 合成 图 可 以 看 出 ,高 
空 构 前 类 降水 其 贺兰山 东 蔓 低空 存在 一 个 强 的 水 
汽 辐 合 中 心 (图 3a) ,宁夏 东 侧 的 东南 气流 为 此 类 暴 
雨 过 程 提供 有 利 的 水 汽 条 件 。 

到 降水 过 程 后 期 , 随 着 西风 槽 (图 2b) 和 高 空 急 
流 ( 图 2d) 的 东 移 ,水汽 辐 合 明显 减弱 (图 3b) ,此 时 
宁夏 地 区 高 空 构 分 布 特征 不 利于 上 升 气流 的 发 展 ， 
并 逐渐 为 下 沉 气流 所 控制 ,这 种 情况 下 的 大 尺度 环 


地 形 高 度 /m 
106°E 107°E 3000 
2500 
x N š 
Es |a M2000 £10 
F 
1800 $% 
x 8 
z z |}1600 g 
a 3 n 
1400 6 
1200 2 4 4 + 4 4 
106°E 107°E 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 


时 刻 ( 北 京 时 ) 


注 :(a) 图 中 圆 点 面积 越 大 代表 降水 量 级 越 大 。 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 CS(2019)1822 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 20 次 降水 个 例 的 暴雨 中 心 分 布 及 平均 降水 量 日 变化 


Fig. 1 The distribution of rainstorm center of 20 selected precipitation cases and the diurnal variation of mean precipitation 
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表 2 降水 个 例 分 类 


Tab.2 Classification of precipitation processes 


天 气 系统 暴雨 时 段 (北京 时 ) 持续 时 间 /h 最 大 雨量 /mm 

副 高 西北 侧 型 2009 年 7 月 7 日 8:00 一 8 日 7:00 24 YEI 107.6 
2012 年 7 月 29 H 20:00—30 H 11:00 16 滚 钟 口 174.3 
201648 H 13 H 15:00—14 日 14:00 24 GME 110.2 
20164 8 H 21 H 19:00—22 A 8:00 14 滑雪 场 241.7 
2016 年 8 月 22 日 22:00 一 23 日 6:00 9 路 家 营 子 村 57 
2017 年 7 月 25 日 20:00 一 26 日 2:00 6 窗子 圈 64.4 
2018 年 7 月 22 日 19:00 一 23 日 7:00 13 滑雪 场 277.6 
2018 年 8 月 6 日 12:00 一 7 H 16:00 29 马 莲 口 119.1 
2018 年 8 月 31 日 19:00 一 9 月 1 日 17:00 23 将 水 沟 136.9 

高 空 槽 前 型 2015 年 9 月 3 日 4:00 一 4 日 1:00 21 小 口子 65.9 
2015 年 9 月 8 日 1:00 一 8 日 20:00 20 八 需 村 69.6 
2016 年 7 月 24 日 5:00 一 12:00 8 灵 武 煤矿 89.5 
2017 年 6 月 4 日 15:00 一 5 日 10:00 20 黄旗 口 沟 116.5 
2017 年 7 月 5 日 3:00 一 18:00 16 滑雪 场 114.4 
2018 年 7 月 1 H 9:00—2 F 1:00 17 牛首 山 84.3 
2018 年 7 月 19 H 3:00—10:00 8 明 长 城 136.2 
2018 年 7 月 23 日 12:00 一 20:00 9 红 翔 新 村 89.3 
2018 年 8 月 9 日 12:00 一 10 日 13:00 26 临河 镇 71.4 
2019 年 8 月 2 日 18:00 一 3 H 0:00 7 暖 泉 农场 71 
2020 年 8 月 11 日 7:00 一 12 日 8:00 26 TARA 142.5 


注 : 持 续 时 间 是 宁夏 气象 局 依据 加 密 地 面 自动 站 资料 汇总 所 得 。 


流 形 势 已 经 不 利于 降水 的 维持 ,降水 过 程 逐 渐 结 
束 。 此 类 暴雨 过 程 持 续 时 间 与 短波 槽 的 移 速 有 一 
定 关系 ,持续 时 间 在 10~30 上 之 间 ,24 bh 累积 降水 量 
在 80~120 mm 之 间 。 
22 副 高 西北 侧 型 暴雨 的 环流 形势 分 析 

副 高 活动 引起 的 暴雨 个 例 共 11 次 ,合成 分 析 
结果 显示 降水 前 期 在 500 hPa( 图 4a) , 副 高 588 
dagpm 2& PEH SAF 105°E, 30°N 附近 ,586 dagpm 


水 汽 辐 合 更 强 (图 5a) ,即使 在 降水 结束 阶段 贺 兰 
AR RE 850 hPa 依然 存在 较 强 的 水 汽 辐 合 (图 5b)。 

随 着 副 高 的 东 退 减弱 , 副 高 控制 范围 的 不 断 缩 
小 ,降水 过 程 趋 于 结束 。 这 类 降水 过 程 就 是 在 副 高 
进退 的 有 利 环 流 背 景 下 发 生 的 ,暴雨 过 程 中 的 水 汽 
辐 合 强度 明显 强 于 高 空 槽 前 型 降水 过 程 ,如 2016 一 
08—21 .2018 一 07 一 22 暴雨 过 程 , 其 最 大 过 程 雨量 
达到 了 12h 降 水 200 mm 以 上 ,出 现在 宁夏 干旱 半 干 


线 则 已 经 路 至 贺兰山 北部 ,南下 的 冷 空气 与 副热带 
EE ARBs HEY) Wes ASIC TR LAR EHX ， 
有 利于 产生 强 对 流 天 气 。 

在 200 hPa( 图 4c .图 4d) 上 ,南亚 高 压 东 兰 点 位 
F 120°E, 32°N 附近 ,高压 中 心 大 于 1260 dagpm, ,位 
置 较 高 空 模 前 型 暴雨 的 南亚 高 压 明显 偏 东 、 偏 强 ， 
属 东部 型 南亚 高 压 。 南 亚 高 压 为 东部 型 时 ,宁夏 地 
区 位 于 高 压 中 心 边缘 ,高 空 辐 散 较 强 ,加 强 了 低空 
的 上 升 气 流 , 配 合 500 hPa 副 高 的 西 伸 北 跳 , 对 暴雨 
的 触发 与 维持 有 一 定 的 作用 2 。 南 亚 高 压 的 偏 东 、 
偏 强 导致 该 类 降水 事件 其 高 空 急流 也 更 强 ,宁夏 位 
于 急流 轴 的 右 侧 ,高 空 动量 的 下 传导 致 低空 切 变 、 


旱地 区 的 这 种 短 时 极端 暴雨 过 程 往往 会 导致 更 大 
的 危害 。 

以 上 分 析 表 明 ,贺兰山 东 芒 地 区 暴雨 离 不 开 有 
利 的 大 尺度 环流 背景 ,两 类 暴雨 过 程 其 西风 覃 东 移 
及 副 高 系统 的 进退 决定 了 冷暖 空气 交汇 区 域 及 低 
空 急流 系统 特征 ,这 也 导致 了 两 类 暴雨 事件 的 降水 
分 布 和 强度 的 差异 (图 6, 表 2)。 图 6 表明 高 空 档 前 
型 环流 背景 主要 与 宁夏 北部 的 区 域 大 范围 强 降 水 
过 程 相对 应 ,而 副 高 西北 侧 环流 背景 对 应 的 降水 特 
征 则 主要 表现 为 沿 资 兰 山 东 苑 地 区 的 地 形 暴雨 , 强 
度 也 要 比 第 一 类 大 很 多 ( 表 2) ,已 有 学 者 研究 指出 ， 
此 类 暴雨 过 程 中 山体 对 气流 的 强迫 抬升 对 降水 起 
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TE FR LSA AG, G 为 高 压 中 心 , 阴 影 为 风速 大 于 30 mes 的 高 空 急流 区 。 下 同 。 


及 位 势 高 度 场 (等 值 线 , 单 位 :dagpm ) 


Fig. 2 “In front of upper trough” category rainstorm’ s mean wind field (barb, unit: m- s~) and geopotential height field (isoline, 
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EAER Aa BY 500 hPa(a: 降 水 前 ;b: 降 水 后 ) 和 200 hPa(c: 降 水 前 ;d: 降 水 后 ) 的 平均 风 场 ( 风 羽 ,单位 :ms') 


unit: dagpm) at 500 hPa (a: before precipitation, b: after precipitation) and 200 hPa (c: before precipitation, d: after precipitation) 
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注 :灰色 阴影 为 地 形 大 于 3000 m 的 区 域 。 下 同 。 
图 3 高 空 槽 前 型 暴雨 的 850 hPa(a: 降 水 前 ;b: 降 水 后 ) 平 均 水 汽 通 量 ( 矢 量 , 单 位 :kg.s…m-) 和 
水 汽 通 量 散 度 ( 阴 影 ,单位 :10 “kg.s +m”) 


Fig. 3 “In front of upper trough” category rainstorm’s mean moisture flux (vector, unit: kg.sS…m-) and divergence of moisture 


flux (shading, unit: 10°kg+s"'+m”) at 850 hPa (a: before precipitation; b: after precipitation) 
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图 4 副 高 西北 侧 型 暴雨 的 500 hPa(a: 降 水 前 ;b: 降 水 后 ) 和 200 hPa(c: 降 水 前 ;d: 降 水 后 ) 
平均 风 场 ( 风 羽 ,单位 :m's ) 及 位 势 高 度 场 (等 值 线 , 单 位 :dagpm) 
Fig. 4 “Northwest side of the subtropical high” category rainstorm’ s mean wind field (barb, unit: m- s™') and geopotential 


height field (isoline, unit: dagpm) at 500 hPa (c: before precipitation, d: after precipitation) and 200 hPa 


(c: before precipitation, d: after precipitation) 
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Fig. 5 “Northwest side of the subtropical high” category rainstorm’ s mean moisture flux (vector, unit: 10“ kg- s™'+m™) and 


divergence of moisture flux (shading, unit: 10°kg-s'+m”) at 850 hPa (a: before precipitation; b: after precipitation) 


图 5 副 高 西北 侧 型 暴雨 的 850 hPa(a: 降 水 前 ;b: 降 水 后 ) 平 均 水 汽 通 量 (矢量 ,单位 :10“kg's…m-) 和 水 汽 通 量 散 度 ( 阴 影 , 单 
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图 6 副 高 西北 侧 型 (红色 实 线 .红色 点 ) 和 高 空 槽 前 型 ( 蓝 
色 实 线 , 蓝 色 点 ) 降 水 过 程 中 500 hPa 槽 誉 分 布 与 对 应 的 暴 
雨中 心 ( 右 下 角 小 图 ) 示 意图 
Fig.6 Schematic diagram of 500 hPa trough ridge 


distribution and the corresponding rainstorm center (small 
figure on the lower right) in the precipitation process of the 
northwest class of subtropical high (solid line and red dot) 


and the upper trough front class (solid line and blue dot) 


到 了 增幅 作用 1。 
3 ”两 类 暴雨 过 程 中 低空 急流 特征 分 析 


在 有 利 的 大 尺度 环流 背景 下 ,降水 落 区 与 中 小 
尺度 系统 的 发 展演 变 密 切 相关 ,低空 急流 是 暴雨 过 
程 中 重要 的 中 小 尺度 系统 之 一 ,所 选 的 20 次 帝 兰 
东 芒 暴雨 个 例 的 整个 生命 周期 中 大 都 伴随 着 不 同 
强度 .不同 活动 特征 的 低空 急流 系统 ,低空 急流 的 
形成 与 维持 和 高 低空 环流 的 耦合 及 天 气 系统 强迫 
有 关 ,Wang 等 ”指出 低空 急流 与 西 太 平 洋 副热带 高 
压 系 统 北 跳 有 关 ,并 且 低 空 急 流 系 统 也 与 锋面 .地 
形 波及 背风 气旋 的 生成 发 展 密切 相关 ,以 下 主要 
针对 这 两 类 不 同 环流 背景 暴雨 个 例 的 低空 急流 活 
动 特征 进行 分 析 ( 表 3)。 

31 低空 急流 与 贺兰山 东 芒 降 水 强度 关系 

对 宁夏 地 区 低空 急流 特征 统计 结果 表明 ,与 贺 
兰 山东 条 夏季 暴雨 相 联系 的 低空 急流 多 为 宁夏 南 
部 的 偏 南 急流 ,其 形态 多 为 偏 南北 走向 的 狭长 区 域 
(700 hPa 风速 10 ms 的 区 域 ) ,虽然 急流 中 心 位 
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增强 产生 影响 。 

所 选 暴雨 个 例 的 急流 强度 和 移 速 与 降水 特征 
的 统计 关系 表明 ,宁夏 南部 的 低空 急流 与 降水 强度 
之 间 有 着 较 好 的 对 应 关系 (图 7) ,低空 急流 的 强度 
与 最 大 小 时 雨 强 、 最 大 过 程 雨 量 存在 很 好 的 正 相关 
关系 (图 7b、 图 7c), 急 流 中 心 风速 越 大 ,最 大 小 时 雨 
强 、 最 大 过 程 雨量 也 越 大 ,急流 平均 移 速 与 最 大 小 
时 雨 强 存 在 负 相 关 关系 (图 7a) ,急流 移 速 越 小 ,其 
对 暴雨 的 水 汽 及 能 量 输送 也 越 稳定 ,降水 强度 也 
BK. 

需要 指出 的 是 ,FNL 再 分 析 资 料 中 并 没有 在 贺 
兰 山 东 葛 附近 发 现 明显 的 低空 急流 系统 ,与 暴雨 过 
程 相伴 的 低空 急流 位 于 距离 山体 较 远 的 宁夏 南部 
地 区 ,但 其 与 暴雨 强度 之 间 有 很 好 的 相关 性 , 且 急 
流 的 北端 点 基本 在 宁夏 中 部 38*N ,106 拭 附近 , 咒 兰 
山东 芳 暴 十 的 形成 与 维持 和 这 些 低空 急流 的 发 展 
演变 密切 相关 。 
3.2 低空 急流 活动 特征 与 暴雨 落 区 的 关系 

综 上 所 述 ,两 类 不 同 环流 形势 下 暴雨 落 区 分 布 
存在 差异 (图 6) ,两 类 天 气 形势 下 的 暴雨 个 例 降水 
量 的 合成 分 析 结 果 进 一 步 表 明 ( 图 8a) ,两 类 降水 过 
程 不 仅 在 空间 分 布 上 存在 显著 差异 ,而 且 在 平均 降 
水 量 级 上 也 存在 不 同 , 其 中 副 高 西北 侧 型 降水 合成 
图 多 为 沿 贺 兰 山 山脉 呈现 南北 走向 (图 ga 中 虚线 左 
侧 ) ,平均 站 点 累积 雨量 在 30 mm 以 上 ,贺兰山 脉 对 
气流 的 强迫 抬升 对 暴雨 过 程 有 增幅 作用 ,而 高 空 模 
前 型 降水 平均 暴雨 中 心 位 置 大 多 位 于 红色 虚线 右 
侧 ,距离 贺兰山 山体 较 远 ,中心 较 分 散 ,整体 合成 的 
降水 强度 也 要 比 第 一 类 小 ,平均 站 点 累积 雨量 在 20 
mm 左右 。 

图 8b 为 18 例 有 低空 急流 暴雨 过 程 中 低空 急流 
的 中 心 位 置 ,其 中 红色 和 蓝 色 分 别 表 示 副 高 西北 侧 
型 降水 过 程 和 高 空 柳 前 型 降水 过 程 ,从 图 8c 中 可 以 
看 出 ,两 类 降水 过 程 中 低空 急流 移动 路 径 表 现 为 两 
种 不 同 的 特征 ,其 中 副 高 西北 侧 型 降水 (图 ga,I 类 ) 
所 对 应 的 低空 急流 系统 多 表现 为 北 进 增强 南 退 减 
弱 的 特点 ,有 些 急 流 的 中 心 在 南北 小 范围 内 进退 
(图 8c 中 编号 6、13、15); 高 空 模 前 型 降水 过 程 其 对 
应 的 低空 急流 过 程 多 呈 东 移 减 弱 的 特点 (图 gc 中 编 


置 较 贺兰山 东 翡 较 远 ,但 其 北端 点 基本 在 宁夏 中 部 
38°N ,106 江 附近 (图 略 ) ,低空 急流 北端 点 强风 速 带 
遇 贺 兰 山 对 气流 的 强迫 抬升 为 暴雨 过 程 的 触发 与 


号 4.11、12) ,这 两 类 急流 过 程 伴随 着 降水 过 程 的 始 
终 , 对 降水 的 维持 产生 作用 。 
图 9 为 两 类 降水 过 程 对 应 的 低空 急流 特征 统计 
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Tab.3 Characteristics of LLJ for 20 rainstorm events in the eastern region of Helan Mountain 


个 例 降水 中 心 距 山体 最 大 过 程 最 大 小 时 急流 强度 /ms 急流 中 心 移 速 
位 置 /km 雨量 /mm 南 强 /mm /(km+h"') 
副 高 西北 侧 型 2016 一 08 一 21 6.1 241.7 82.5 14.492 12.0 
2018 一 07 一 22 11.5 277.6 74.1 17.935 17.4 
2017 一 07 一 25 15.6 64.4 57.7 16.055 10.1 
2018—08—31 24.5 136.9 65.1 15.672 27.1 
2012 一 07 一 29 25.8 174.3 47.7 11.626 29.3 
2009 一 07 一 07 9.7 107.6 39.6 14.094 23.2 
2018 一 08 一 06 28.2 119.1 52.3 - =- 
2016 一 08 一 22 35.0 57.3 53.7 9.756 20.7 
2016 一 08 一 13 35.8 110.2 51.7 12. 000 15.1 
高 空 槽 前 型 2018 一 07 一 19 20.1 136.2 54.5 23.582 23.5 
2017 一 07 一 05 21.7 114.4 47.4 14.200 19.9 
2020 一 08 一 11 20.7 142.5 84.5 18.112 41.9 
2018 一 08 一 09 26.1 71.4 71.4 - = 
2015—09—03 30.2 65.9 27.9 16.924 26.6 
2017—06—04 30.8 116.5 26.7 11.901 29.2 
2019—08—02 30.8 71 53.9 14.328 34.0 
2015—09—08 34.7 69.6 50.4 13.581 26.5 
2016—07—24 37.2 89.5 56.5 13.901 19.3 
2018—07—23 41.4 89.3 58 13.625 19.5 
2018—07—01 44.3 84.3 29.8 10.892 53.8 
注 :- 代表 无 急流 或 强风 速 带 系统 。 
。 一 次 个 例 的 平均 值 一 一 趋势 线 
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图 7 最 大 小 时 雨 强 与 急流 


T 


P 心 移 速 (a) 和 急流 中 心 风速 (b) 以 及 最 大 过 程 雨 量 与 急流 中 心 风速 (c) 的 统计 特征 


Fig.7 Statistical characteristics of the relationship between the maximum rainfall intensity and the central velocity of LLJ (a) , the 


central wind speed of LLJ (b) and relationship between the maximum process rainfall and central wind speed of LLJ (c) 


图 ,两 类 降水 过 程 的 最 大 过 程 南 量 存在 差异 (图 强 。 急 流 中 心 风速 大 小 统计 结果 (图 9b) 显 示 , 副 高 
9a) , 副 高 西北 侧 型 降水 的 最 大 过 程 雨量 平均 在 150 ”西北 侧 型 降水 过 程 的 急流 中 心 风速 大 小 的 平均 值 、 
mm 左右 , 较 高 空 权 前 型 降水 的 平均 雨量 100 mm 要 ”中 位 数 均 要 强 于 高 空 权 前 型 的 。 贺 兰 山 山体 主峰 
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注 : 红 色 和 蓝 色 分 别 对 应 副 高 西北 侧 型 (IT) ,高 空 槽 前 型 (IT) 降 水 过 程 ,e 中 箭头 末端 0~17 数 字 对 应 图 例 中 的 暴雨 个 例 编号 。 
图 8 两 类 降水 过 程 (I: 副 高 西北 侧 类 降水 , 工 : 高 空 槽 前 类 降水 ) 的 合成 平均 降水 量 (a) 与 降水 过 程 中 低空 急流 中 心 位 置 (b, 圆 
点 面积 越 大 表示 急流 中 心 风 速 越 大 ) 活动 路 径 (c) 示 意图 


Fig. 8 Composite mean precipitation (a) of two categories precipitation (I: “Northwest side of the subtropical high” category 


rainstorm; II:“In front of upper trough” category rainstorm), schematic diagram of the center position (b) The larger the dot area, the 


higher the wind speed at the center of the jet stream) and evolution route (c) of LLJ during precipitation 


{LTE 38.8°N , 106.0° E BRUT, MPSS a A DK 
域 上 可 以 看 出 (图 9ec .图 9d) , 副 高 西北 侧 型 降水 对 应 
的 低空 急流 中 心 纬度 的 平均 值 .中 位 数 均 在 35"N ,要 
大 于 高 空 权 前 型 降水 , 副 高 西北 侧 型 降水 其 急流 中 
心 位 置 要 靠近 山体 ,急流 遇 到 贺兰山 山体 在 迎风 坡 
( 东 药 ) 对 气流 的 强迫 抬升 对 降水 产生 增幅 作用 。 
两 类 降水 过 程 的 低空 急流 中 心经 度 中 位 数 基 本 一 
致 ,但 高 空 柳 前 型 降水 其 急流 中 心经 度 平均 值 在 
106.5°FE, 稍 大 于 副 高 西北 侧 型 降水 的 平均 急流 中 心 
经 度 , 并 且 该 类 降水 的 急流 中 心经 度 统计 显示 更 加 
分 散 , 多 在 贺兰山 山体 (相对 于 主峰 106°E) 偏 东 一 
侧 , 副 高 西北 侧 型 降水 的 急流 中 心经 度 更 加 集中 ， 
且 多 在 山体 (相对 于 主峰 106"E) 偏 西 一 侧 。 综 上 所 
述 ,两 类 降水 过 程 对 应 的 低空 急流 活动 特征 差异 明 


显 , 副 高 西北 侧 型 降水 过 程 其 低空 急流 更 靠近 山体 
左 侧 ,多 为 南北 向 活动 ,高空 构 前 型 降水 过 程 的 低 
空 急 流 多 为 东西 向 活动 , 副 高 西北 侧 型 降水 过 程 的 
低空 急流 风速 更 强 ,最 大 过 程 雨 量 更 大 。 

两 类 降水 过 程 中 对 应 的 急流 风向 频率 也 存在 
差异 (图 10)。 副 高 西北 侧 型 降水 过 程 中 低空 急流 
集中 为 偏 南 风 (图 10a) ,不 同 风速 大 小 的 南 风 急 流 
占 50% 左 右 ,高 空 权 前 型 降水 过 程 其 低空 急流 风向 
则 较为 分 散 ( 图 10b) ,除了 南 风向 急流 占 了 30% 左 
右 外 ,还 存在 约 30% 的 偏 西 南 问 急流 。 相 对 
山 山 体 走 向 来 看 , 南 风 低空 急流 与 贺兰山 山体 夹 角 
要 大 于 偏 西南 风 急 流 ,更 大 的 夹 角 有 利于 地 形 对 气 
流产 生 强 迫 抬 升 作用 , 副 高 西北 侧 型 降水 过 程 其 南 
风 急 流 占 比较 高 空 槽 前 型 的 更 多 ,这 类 暴雨 过 程 的 
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注 :为 副 高 西北 侧 型 降水 ;了 为 高 空 槽 前 型 降水 ;虚线 代表 中 位 数 ; +” 号 代表 平均 值 。 
图 9 两 类 降水 过 程 对 应 的 低空 急流 特征 


Fig. 9 Characteristics of LLJ for two categories precipitation processes 


(a) 副 高 西北 侧 型 降水 N 


(b) 高 空 槽 前 型 降水 N 


注 :黑色 虚线 表示 


急流 对 山体 强迫 气流 抬升 的 增幅 作用 更 为 突出 ,高 
空 槽 前 型 降水 存在 南 风 急流 东 移 转 为 西南 急流 的 
特点 , 侦 西 南 风 急流 造成 的 地 形 强迫 抬升 作用 弱 于 
偏 南 急流 ,急流 左前 方 的 动力 辐 合 作用 对 降水 的 影 
啊 更 大 。 

图 11 为 所 挑选 的 两 类 降水 过 程 中 典型 个 例 的 
急流 变化 特征 对 比 图 ,结合 图 9 可 知 , 两 类 降水 过 程 
其 急流 中 心 相 对 贺兰山 山体 位 置 具 有 一 定 差异 ,其 
中 第 一 类 降水 过 程 ( 副 高 西北 侧 型 降水 :2016 一 


贺兰山 山体 走向 。 
图 10 低空 急流 中 心 风向 频率 


Fig. 10 Wind direction frequency statistics of LLJ center 


08—21 , 2018—07—22 , 2018—08—31) , 其 急流 轴 
主要 位 于 贺兰山 山体 左 侧 ( 图 11al、 图 11b1, KI 
11c1),700 hPa 流 场 图 上 此 类 降水 过 程 中 低空 急流 
的 左前 方 并 没有 明显 的 中 尺度 涡 旋 影响 贺兰山 东 
苞 地 区 ,结合 该 类 暴雨 过 程 的 强 降 水 中 心 小 时 降水 
量变 化 图 可 以 看 出 (图 11a2 .图 11b2 .图 11c2) ,降水 
峰值 多 出 现在 低空 急流 系统 北 进 增强 之 后 (图 
11al、 图 11c1) 或 北 进 过 程 中 (图 11b1), 小 时 雨 强 在 
80~100 mm 之 间 ,在 贺兰山 这 种 大 地 形 背 景 下 ,低空 
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注 :图 中 风 羽 ,红色 ( 蓝 色 ) 点 分 别 代表 此 时 的 急流 中 心 的 风速 (风速 >10 ms ) 位 置 , 散 点 图 表示 此 个 例 降 水 量 分 布 ,红色 箭头 表示 急流 中 心 
移动 方向 ,折线 图 中 的 编号 与 流 场 图 中 时 刻 相对 应 。 
图 11 两 类 降水 过 程 中 典型 个 例 的 急流 移动 路 径 .急流 最 强 时 刻 (标记 为 蓝 色 的 时 刻 )700 hPa 流 场 图 及 雨 强 中 心 站 点 小 时 降 
水 量 折线 图 (单位 ,mm) 


Fig. 11 LLJ evolution route and 700 hPa flow field at the strongest moment of the jet and line chart of hourly precipitation at the 


center of rain intensity (unit:mm) in the typical case of two categories precipitation 


AAL ARE RAY IKE MPR 第 二 类 降水 过 程 (高 空 槽 前 型 降水 :2016 一 
的 触发 与 增强 起 到 了 重要 作用 ,此 类 暴雨 过 程 低空 “ 07 一 24 .2018 一 07 一 23 .2019 一 08 一 02) , 其 急流 轴 


急流 的 作用 主要 体现 在 输送 充沛 水 汽 、 增 大 迎风 坡 ”主要 位 于 贺兰山 右 侧 (图 11dl K Del 图 11f1) ,该 
风速 等 方面 。 类 降水 过 程 的 急流 系统 表现 出 了 明显 位 于 急流 左 
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前 方 的 辐 合 流 场 ,并 随 着 低空 急流 的 东 移 逮 渐 对 交 


有 利 条 件 下 发 生发 展 的 ; 副 高 西北 侧 型 降水 过 程 的 


兰 山 东 苑 降水 过 程 产 生 影响 (图 略 ) ,低空 急流 左前 
方 的 辐 合 上 升 流 场 是 此 类 暴雨 的 触发 与 维持 的 有 


暴雨 区 在 高 空 急流 轴 的 右 侧 ,南亚 高 压 属 东 部 型 ， 
高 低空 的 动力 辐 合 配合 更 加 显著 , 副 高 边缘 之 来 的 


利 动力 条 件 , 此 类 降水 过 程 雨 强 中 心 的 小 时 降水 量 
变化 图 呈现 出 单 峰值 特征 (图 11d42 .图 1le2 Al 
11f2) ,降水 峰值 多 出 现在 急流 发 展 移动 的 后 期 ,这 
种 由 低空 急流 动力 作用 所 产生 的 中 尺度 气旋 的 发 
展 变化 对 此 类 暴雨 的 发 生 与 维持 起 到 重要 作用 。 


4 讨论 


本 文 主要 利用 加 密 地 面 降水 资料 和 FKNL 资料 
对 2009 一 2020 年 贺兰山 东 太 暴雨 过 程 的 环流 形势 
及 低空 急流 特征 与 降水 分 布 之 间 的 关系 进行 综合 
分 析 。 有 研究 指出 下 ,贺兰山 东欧 暴雨 个 例 中 雷 
达观 测 资料 显示 在 山体 附近 也 存在 风速 大 于 12 m- 
s' 的 区 域 ,但 是 西北 地 区 的 C 波 段 雷达 所 提供 的 产 
品 (包括 反射 率 因子 、 径 向 速度 、 谱 宽 等 ) 多 应 用 于 
反 演 地 面 降水 量 分 布 .分 析 中 尺度 对 流 系统 、 资 料 
同化 等 方面 ?3 ,其 径 向 速度 产品 或 反 演 风 场 多 用 
于 反映 对 流 系 统 各 发 展 阶 段 的 内 部 流 场 结构 2 , 通 
过 不 同 假设 .约束 条 件 反 演 的 风速 场 质量 仍 存在 一 
定 不 足 , 因 此 本 文 并 未 利用 宁夏 地 区 的 雷达 资料 来 
分 析 暴 十 过 程 中 的 低空 急流 特点 以 及 重力 波 扰动 
对 暴雨 的 影响 。 此 外 ,文中 分 析 低 空 急流 对 暴雨 的 
影响 多 是 基于 大 气动 力学 的 基础 理论 ,其 对 贺 兰 
东 芒 暴雨 落 区 及 强度 的 影响 机 制 并 未 作 深 入 研究 ， 
这 将 是 下 一 步 研究 方向 。 


5 结论 


本 文 利用 加 密 站 点 降水 观测 资料 和 NCEP1°x1?° 
再 分 析 数 据 对 2009 一 2020 年 贺兰山 东 莲 20 次 暴雨 
个 例 进 行 了 统计 合成 分 析 , 主 要 结论 如 下 : 

(1) 所 选 暴 雨 个 例 的 强 降 水 中 心 相对 均匀 的 分 
布 在 贺兰山 东 茵 地 区 ,降水 多 出 现在 午后 至 夜间 阶 
段 。 依 据 500 hPa 环流 形势 可 以 将 暴雨 过 程 分 为 如 
高 西北 侧 型 和 高 空 槽 前 型 两 类 降水 过 程 。 高 空 覃 
前 型 降水 过 程 主要 受 西风 醒 东 移 影响 , 副 高 西北 侧 
型 降水 过 程 是 在 副 高 边缘 充沛 水 汽 输送 的 有 利 条 
件 下 发 生 的 。 

(2) 高 空 槽 前 型 降水 过 程 是 在 500 hPa 西风 酸 
影响 下 ,配合 200 hPa 高 空 急流 、850 hPa 水 汽 辐 合 等 


充足 水 汽 导致 降水 强度 更 强 。 

(3) 两 类 暴雨 过 程 的 降水 落 区 与 强度 存在 明显 
不 同 , 其 中 副 高 西北 侧 型 降水 其 降水 落 区 其 临 贺 兰 
山脉 ,高 空 槽 前 型 降水 过 程 其 降水 落 区 则 较为 分 
散 ,强度 也 要 弱 于 副 高 西北 侧 型 的 。 在 暴雨 过 程 中 
宁夏 南部 存在 不 同 活动 特征 的 低空 急流 过 程 ,低空 
急流 属性 与 降水 特征 之 间 存 在 很 好 的 对 应 关系 。 

(4) 副 高 西北 侧 型 降水 过 程 中 低空 急流 呈 北 进 
增强 - 南 退 减 弱 的 特点 ,高空 模 前 型 降水 过 程 多 呈 
东 移 减弱 的 特点 。 副 高 西北 侧 型 降水 过 程 中 低空 
急流 轴 主 要 位 于 贺兰山 山体 左 侧 ,其 对 此 类 暴雨 过 
程 的 主要 作用 体现 在 输送 充沛 水 汽 和 增 大 迎风 坡 
风速 等 方面 ,而 高 空 槽 前 型 降水 过 程 中 低空 急流 轴 
出 现在 贺兰山 山体 右 侧 , 由 低空 急流 动力 作用 所 产 
生 的 中 尺度 气旋 的 发 展演 变 对 此 类 暴雨 的 触发 和 
维持 起 到 重要 作用 。 
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Circulation pattern and LLJ characteristics of 20 rainstorm events in the 
eastern region of the Helan Mountain 


LI Chao', LONG Xiao', CAO Yiging, WANG Siyi', HAN Zifei?, WANG Hui’ 
(1. College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China; 2. Hebei Climate Centre, 
Shijiazhuang 050000, Hebei, China; 3. Key Laboratory for Meteorological Disaster Monitoring and Early Warning 


and Risk Management of Characteristic Agriculture in Arid Regions, CMA, Yinchuan 750002, Ningxia, China) 


Abstract: The eastern region of the Helan Mountain is an area prone to extreme rainstorms in Northwest China. 
To further explore the distribution of circulation patterns and evolution characteristics of the low-level jet systems 
during a rainstorm occurrence in this region and improve the accuracy of rainstorm forecasts and the ability of 
disaster prevention and mitigation in this region. Based on the encrypted surface precipitation observation and 
NCEP/NCAR reanalysis data, this paper comprehensively analyzed the formation mechanism of 20 heavy 
rainfall events in the eastern piedmont of the Helan Mountain from 2009 to 2020. The results show that: 
According to the characteristics of the 500 hPa circulation situation, the main rainstorm processes in this area can 
be classified into two: “Northwest side of the subtropical high” and “In front of upper trough” category 
rainstorm. The rainstorm of “In front of upper trough” category occurs under the combined action of the high- 
altitude westerly trough, the high-altitude jet stream, and the low-altitude water vapor convergence field. During 
the precipitation process on the northwest side of the subtropical high, the eastern foot of Helan Mountain is 
located on the northwest side of the western Pacific subtropical high. The edge of the subtropical high brings 
abundant water vapor, and the combination of high and low-altitude dynamics strengthens this type of 
precipitation. Obvious differences exist in the LLJ systems corresponding to the two types of precipitation 
processes. During the precipitation process of the “Northwest side of the subtropical high” category, the LLJ 
shows the characteristics of northward intensification and southward retreat and weakening. The LLJ axis is 
mainly located on the left side of the Helan Mountains. Its main effect on such rainstorm process is reflected in 
the transport of water vapor and the increased wind speed on the windward slope. “In front of upper trough” 
category rainstorm’ s LLJ is characterized by eastward movement and weakening, and the jet axis is mostly 
located on the right side of the Helan Mountains. The development and evolution of mesoscale cyclones 
generated by LLJ dynamics play an important role in triggering and maintaining such rainstorms. 

Keywords: heavy rainfall process; low-level jet; circulation pattern; composite analysis; eastern region of the 


Helan Mountain 


